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熱傳導率示意圖

電子遷移率示意圖

寬能隙示意圖

第一代半導體 第二代半導體 第三代半導體

材料名稱 Si Ge GaAs GaN 4H-SiC

能隙(eV) 1. 12 1.43 3.37 3.26

絕緣破壞電場
(MV/cm)

0.3 0.1 0.06 5 3 

電子遷移率
(cm2/Vs)

1350 3900 8500 1250 800

熱傳導率
(W/cm*K)

1.3 0.58 0.55 2 4.9

半導體產業-發展趨勢

勝

寬能隙 抗高壓，可減少模組所需功率元件數目

電子遷移率 元件開關快速，適合高壓高頻環境，驅動功率小，能量損耗低

高導熱率 減化冷卻系統，適合高功率
SiC ONLY

02



產業痛點
4H-SiC高硬度、韌性低、耐蝕、

切片損失高、加工時間長

技術需求
SiC設備、製程、耗材需

要標準化(SOP)
本研究發展技術-Roadmap

晶圓切片
Slicing

\

磨削減薄
Grinding

雙面研磨
Lapping

化學機械拋光
CMP

4-6吋
SiC晶圓
傳統製程

傳統製程
Traditional process 3-8hr20-60hr 0.5-1hr 0.5-1hr

總製程時長:

25-70hr

總體加工效率提升:80-120%

本研究創新性
與製程改善

4-6吋SiC晶圓
創新三道製程

5-15hr 15min 1hr

總製程時長:

9-26hr
創新製程

Innovative process

將切片製程精度提升可大
幅減少後續製程時間。

磨削減薄
Grinding

晶圓切片
Slicing

化學機械拋光
CMP

製程面臨挑戰

1.硬度高，莫氏硬度分布9.2至9.6之間

2.脆性高與韌性低在加工容易產生脆裂

3.加工材料損失約占 50~60%

4.晶圓切⽚時間長，耗費時間成本高
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晶圓切割技術

O>△>X
Wire Slicing

Laser
微放電加工 鑽石線切割

Schematic 

of process

Kerf loss(㎛) X X O

Process time(min) X △ O

Flatness △ △ O

Surface 

roughness(㎛)
O △ △

Tool price △ O X

開發成本與技術門檻較高!

1.前期投資本低，性價比高

2.本研究方法助於切割減少製程時間，提高工件精度

3.提升傳統產業與半導體產業競爭力
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系統架構
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鑽石線導入超音波輔助

真空吸盤

4H-SiC 晶碇

第四軸

雙重高解析度旋轉軸同動，搭配真空吸盤
與鑽石線切割加工4H-SiC晶圓柱。

化學
機械拋光

CMP

切片
Slicing

超精研磨
Precision

grinding

精研磨
Fine 

grinding

粗研磨
Rough

grinding



使用雙旋轉軸原因

使用單邊旋轉軸時，因硬脆材料脆性斷裂特性，會在切片及晶碇中心留下凸點

切片掉落時，會碰撞運行中的鑽石線，並在切片表面留下刮痕

單軸切削晶碇畫面:缺少切片掉落保護機制
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Protrusions 

Scratches



實驗設計與規劃

機台:聯盛 LT-45

材料:6吋4H-SiC

線材:0.33mm鑽石線

超音波模組

雙旋轉軸模組搭配真空吸盤

透過實驗設計方法

(參考文獻回顧並訂定加工參數)

工件轉速(rpm):0、32、64

進給(mm/min):0.17、0.2、0.23

超音波振幅(𝝁m):0、3、6

加工驗證若失效則
重新進行實驗設計

實際值與預測值誤差若超過10%

回倒傳遞神經網路修改隱藏層參
數 以 及 重 新 擬 定 實 驗 設 計

討論

1. 透過實驗設計方法S/N比找出最佳參數設計，並進行加工驗證。

2討論線性回歸預測與實際實驗值誤差。

3.透過倒傳遞類神經網路(BPNN)與實際實驗值誤差範圍探討。

4.比較線性回歸預測與倒傳遞類神經網路(BPNN)優劣。

5.利用碳化矽切片後標準程序進行與其他加工法效益評比。

透過S/N比找出最佳
參數並進行加工驗證

S/N比探討
找出影響碳化矽切片

加工最佳參數

表面粗糙度(Sz)

厚度變異量(TTV)

材料移除率(MRR)

實驗結果輸入

導入倒傳遞類神經網路預測
(BPNN)

輸入層

工件轉速(rpm)

進給(mm/min)

超音波振幅(𝝁m)

輸出層

表面粗糙度(Sz)

厚度變異量(TTV)

材料移除率(MRR)

導入實驗設計方法參數優化

L27直交表
工件轉速(rpm):0、32、64

進給(mm/min):0.17、0.2、0.23

超音波振幅(𝝁m):0、3、6

將實驗設計方法L27數據
輸 入 進 行 線 性 回 歸

得到關鍵指標(Sz 、 TTV、
M R R ) 回 歸 方 程 式

將預測值與實際實
驗值進行誤差分析

預測值與實
際實驗值進
行誤差分析

工件轉速(rpm)

進給(mm/min)
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APP系統介面-介紹



軟體介面-加工設定

鑽石線切割品質預測系統介面選單

三大主要選單：
－加工設定

－加工模型訓練

－歷史資料

加工設定
• 加工參數設定（基本加工參數設定）

• 手動模式(Manual)

－X軸移動位置控制

－Y軸移動位置控制

－旋轉軸轉速控制

• 加工性能檢測(電功率、鑽石線張力、停機預警)

提供操作者直觀了解機台運作狀態欄

直觀性、簡易性、智慧性
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軟體介面-加工模型訓練

• 演算法基本設定

－訓練資料來源選擇

－數據訓練比率

－驗證數據比率

－數據測試比率

• 訓練模型進度即時檢測

• 模型預測結果

BPNN 倒傳遞類神經預測結果

• 表面粗糙度

• 厚度變異量

優先進行預測，讓操作員可依預測模型進行參數

調整，達到更好的加工品質，減少加工試誤法。

加工模型訓練

• 材料移除率

• 預測擬合圖
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軟體介面-歷史資料

•生產履歷

• 異常生產履歷

- 運轉完成後，立即自動建立工單

- 自行建立工單

- 異常內容上報資訊

- 異常當前狀態

• 操作者通過界面查詢先前加工後的數據資

料，清楚了解歷史生產履歷和加工情況。

• 異常生產履歷，及時解決加工過程中的問

題，保證生產的正常運行。

歷史資料
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加工實驗流程與結果分析



材料移除率與線切縫耗損

透過實驗設計方法L27實驗後，工件轉速
提升以及調整超音波振幅材料移除率能有
明顯提升。

溝槽寬度：0.375mm

Material Removal Rate:MRR(材料移除率)
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以鑽石線線徑：0.33mm

切口損失寬度：0.375mm

切割時間：216 min 為例

MRR =
𝑽𝒕

𝒕
=

𝟔𝟔𝟐𝟔.𝟕𝟗𝟕

𝟐𝟏𝟔
= 30.67 ൗ𝐦𝐦𝟑

𝐦𝐢𝐧

𝑽𝒕 = 𝑨𝒕 ×𝑲𝑳 =
𝝅

𝟒
𝑫𝟐 ×𝑲𝑳

=
𝝅

𝟒
𝟏𝟓𝟎𝟐 × 𝟎. 𝟑𝟕𝟓

= 𝟔𝟔𝟐𝟔. 𝟕𝟗𝟕𝒎𝒎𝟑

𝑽𝒕：切損總體積(𝒎𝒎𝟑)

𝑨𝒕：晶圓面積(𝒎𝒎𝟐)

𝑲𝑳：切口損失(𝒎𝒎)

𝒕：切割時間(𝒎𝒊𝒏)

MRR：材料移除率( ൗ𝒎𝒎𝟑

𝒎𝒊𝒏)

本研究

MRR =
𝑽𝒕

𝒕
=

7587

1110
= 6.83 ൗ𝐦𝐦𝟑

𝐦𝐢𝐧
傳統製程
(複線式)

對比複線式鋸
切材料移除率

鑽石線線徑(含磨料):0.33mm



4H-SiC切片後精度量測
尺寸精度定義

TTV(厚度變異量)

距離參考平面厚度的最大值和最
小值的差值(單位:μm)

Bow&Warp(彎曲度&翹曲度)

Bow(彎曲度):晶圓中心點表面距離參考平面

的最小值和最大值之間的偏差。 (單位:μm)

Warp(翹曲度):晶圓背面為參考平面，測量
的晶圓表面距離參考平面的最小值和最大值

之間的偏差。 (單位:μm)

晶圓Si-Face

晶圓C-Face
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最佳化
參數驗證

實驗設計方法實驗結果與預測分析

TTV信噪比
Sz信噪比 MRR信噪比

TTV回歸方程Sz回歸方程 MRR回歸方程

工件
轉速

進給 超音波
振幅

工件
轉速 進給

超音波
振幅

工件
轉速 進給

超音波
振幅

透過實驗設計獲得最佳化加工參數

工件轉速
(rpm)

進給
(mm/min)

超音波振幅
(μm)

Sz 64 0.17 3

TTV 64 0.17 3

MRR 64 0.23 6

註:TTV厚度變異量、表面粗糙度Sz、
材料移除率MRR

透過實驗設計獲得最佳化加工參數

工件轉速
(RPM)

進給
(mm/min)

超音波振幅
(μm)

最佳參數
實際切割驗證

預測值
實際值與預
測值誤差

未導入旋轉軸
及超音波振福

改善

Sz 64 0.17 3 1.73(μm) 1.867(μm) 2.1% 8.05(μm) 78.51%

TTV 64 0.17 3 7.8(μm) 7.636(μm) 7.857% 31(μm) 74.84%

MRR 64 0.23 6
1.745

(𝒎𝒎𝟑/min)

3.931

(𝑚𝑚3/min)
3.931%

0.633

(𝒎𝒎𝟑/min)
175.67%
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移
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線性擬合預測值與實際實驗值比對
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X

倒傳遞類神經網路(BPNN)預測分析

輸入層

工件轉速(rpm)

進給(mm/min)

超音波振幅(𝝁m)

輸出層
材料移除率(MRR)

表面粗糙度(Sz)

厚度變異量(TTV)

Y

學習方法為高斯牛頓法(梯度下降法一種)

實驗數據擬合分配

訓練70%

驗證15%

測試15%
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預測值與

實際值對比

R值趨近於1擬合效果越好，預測值能更精確 17



實驗設計線性擬合與倒傳遞類神經網路(BPNN)預測誤差分析

MAPE

(平均絕對百分比誤差)

MAPE =ABS(Actual - Forecast) / (Actual) MAPE 預測能力 

<10% 極佳 

10%~20% 優良 

20%~50% 合理 

>50% 不正確 

 

MAPE

實驗設計：3.58%

BPNN：1.27%

MAPE

實驗設計：3.51%

BPNN：2.18%

MAPE

實驗設計：4.98%

BPNN：1.30%
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田口方法
 平坦度TTV
 表面粗糙度Sz
 材料移除率MRR

類神經網路
 平坦度TTV
 表面粗糙度Sz
 材料移除率MRR

平
坦
度
TT
V

平坦度TTV

透過實驗設計線性擬合方法與
倒傳遞類神經網路(BPNN)預
測誤差分析圖表可以得知利用
倒傳遞類神經網路(BPNN)預
測方法能更貼近實際實驗數值。

倒傳遞類神經網路預測優於實驗設計線性
擬合預測

實際值
預
測
值

實驗設計線性擬合



結論與未來展望



核心價值

總體加工效率提升:80-120%

減少成本
Cost Down

傳統製程時長:

25-70hr

4-6吋SiC晶圓
創新三道製程

5-15hr 15min 1hr 總製程時長:

9-26hr

創新製程
Innovative process

將切片製程精度提升可
大幅減少後續製程時間。

磨削減薄
Grinding

晶圓切片
Slicing

化學機械拋光
CMP

效率提升
Efficiency improvement

智能化APP系統加工結果與討論

超音波&
工件轉速

在超音波振幅3μm以及隨著工件轉速提升實驗條件下，可明顯改善晶碇切削品質，較沒導入超音波改善降低表面

粗糙度約78.51%，厚度變異量TTV降低約74.84%，材料移除率MRR提高175.67%。

加工
預測分析

使用倒傳遞類神經網路(BPNN)中進行表面粗糙度(Sz)、厚度變異量(TTV)、材料移除率(MRR)的預測誤差能控制

在5%以下，且倒傳遞類神經網路預測方法比實驗設計線性擬合預測能更貼近實際實驗數值。
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人力與開發成本

降低操作人員使用門檻，整合(加工、預測、回

饋)功能於APP介面，減少製程中成本損耗

創新專利

提出創新雙旋轉軸輔助切割晶碇裝置，

改善上游半導體製程，將製程整合並

縮短加工時間，發明專利已通過。

ESG－友善環境&能源損耗降低

創新製程取代傳統砂漿製程，透

過加工性能檢測即時電功率，並

調整加工參數減少加工過程中能

源損失，達到永續能源發展。



未來與展望

雙主軸模組與APP系統導入 使用倒傳遞類神經網路 (BPNN) 進行預測分析

智能化晶碇切片APP系統與上游半導體技術整合-帶動工具機產業整體技術升級與轉型
Slicing->Grinding->CMP

半導體晶圓切割裝置及晶圓切割方法-商品化

After 

slicing

After 

grinding

廠商合作

健陞機電工業股份有限公司

創技工業股份有限公司中國砂輪企業股份有限公司

台灣鑽石工業股份有限公司
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Q&A


